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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
  
En el proceso de extracción de carbón en zonas como Lenguazaque Cundinamarca 
perteneciente a la formación Guaduas que data del Maastrichtiano-Paleoceno [1], 
se generan aguas de drenaje ácido en minas  (DAM)[2] que contienen metales, 
entre los cuales se encuentra el aluminio en concentraciones que van desde 350 a 
1260 mg/L [3][4] que corresponde al 2.5 y 8.9 % del DAM, el cual al estar en 
condiciones de pH bajo incrementa su toxicidad debido no sólo a su solubilidad [5] 
sino también a la capacidad que tiene de bioacumularse en los diferentes 
organismos [6][7], generando impactos negativos en el medio acuático afectando 
flora y fauna [8]. Puesto que las aguas provenientes de la minería carbonífera entran 
en contacto con el suelo, la presencia de aluminio se considera como uno de los 
factores que retrasa el crecimiento de plantas [9] alterando el ciclo de nutrientes 
[10], suprimiendo la respiración del suelo, nitrificación y absorción microbiana [9].  





















   
 
   
 
2. JUSTIFICACIÓN  
Según el Análisis Estadístico de la Energía Mundial de la compañía BP Global, 
Colombia es el octavo país exportador de carbón del mundo [11], después de 
China, Estados Unidos, Australia, India, Indonesia, Rusia y Sudáfrica. Con una 
producción de 90.51 millones de toneladas de carbón en el año 2016 [12], 
constituye uno de los productos con mayor aporte al PIB del país, con reservas 
medidas de carbón del orden de 5000 millones de toneladas [13]. Sin embargo, 
conforme al último censo minero realizado en el año 2011, cerca del 60% de la 
extracción de carbón del país no cuenta título minero [14], lo cual implica que los 
vertimientos generados no son regulados por ninguna entidad, como es el caso 
del drenaje ácido de las minas (DAM), originado por la interacción de agua y 
otros constituyentes del carbón [15], produciendo lodos con elevadas 
concentraciones de metales como Fe, Al, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Cr, Pb y As [3].   
 
Entre los elementos más abundantes del DAM producto de la minería de carbón 
está el aluminio [3], al cual se le atribuye el aumento de la mortalidad de peces 
como el salmón del Atlántico [16]. También, afecta el crecimiento de plantas y 
sus procesos intracelulares como la homeostasis de calcio y otros cationes, así 
como trastornos en la transducción de señales dentro de las células [17].  
En la mitigación del efecto adverso que genera la presencia de iones metálicos 
en fuentes hídricas, se han aplicado métodos como precipitación química, 
intercambio iónico, osmosis inversa, evaporación y electrólisis [18], así como la 
electrocoagulación, electroflotación  y  electrodecantación[19], sin embargo, 
dichos métodos requieren del uso adicional de reactivos, los cuales junto con los 
metales en solución producen lodos que pueden llegar a ser más tóxicos que el 
drenaje mismo [20].   
Actualmente, la bioadsorción se contempla como una tecnología rentable y 
respetuosa con el medio ambiente [5], basada en la aplicación de materiales 
naturales, biodegradables como la cáscara de nuez, hongos, helechos, 
cortezas, paja y algas [21], en efluentes de procesos industriales como 
curtiembres, extracción minera, metalurgia y galvanizado [22], para la retención 
de iones metálicos como cobre, zinc [23][24][25], magnesio [26], níquel [26][27] 
y metales pesados como cadmio [21] y plomo[7]. Una de las ventajas de emplear 
ésta técnica es la regeneración del material para ser reutilizado durante varios 
ciclos de adsorción-desorción [23] o recuperar los metales retenidos por pirólisis 
[28]. 
   
 
   
 
Puesto que a la fecha en Colombia no se registran estudios sistemáticos sobre 
la bioadsorción de aluminio, el presente trabajo se plantea como objeto de 
investigación que evalúa la Luffa cylindrica como bioadsorbente que contribuya 
en la mitigación del impacto negativo que implica la presencia de aluminio en los 
drenajes ácidos producto de la minería carbonífera de tipo artesanal 















   
 
   
 
3. OBJETIVOS  
  
Evaluar la Luffa cylindrica como adsorbente natural en la retención de aluminio 
presente en el drenaje ácido producto de la extracción minera del carbón.   
  
- Determinar las características físicas y químicas de la Luffa cylindrica como 
material adsorbente.   
 
- Establecer el efecto de variables como pH, temperatura y tiempo de contacto 
en el proceso de retención de aluminio presente en las aguas de drenaje 
carbonífero.   
 
- Determinar a escala laboratorio la eficiencia del material bioadsorbente en la 
disminución de la concentración de aluminio presente en las aguas de drenaje 







3.1. OBJETIVO GENERAL  
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS   
   
 
   
 
4. MARCO REFERENCIAL  
Colombia es uno de los países con mayores reservas de carbón de América 
Latina, así como el principal productor de carbón en la región y el duodécimo en 
el mundo [29], actividad que representa cerca del 10% de los ingresos por 
exportación del país [30]. Siendo el sector minero uno de los que más genera 
desarrollo del territorio [13], en contraste, es el que causa el 15% de los 
conflictos ambientales de la región [31].  
Las actividades extractivas de carbón según afirma el Sistema de Información 
Minero Colombiano (SIMCO) están conformadas por una serie de técnicas y 
actividades encaminadas a encontrar y aprovechar los depósitos de carbón del 
subsuelo, a través de una excavación que puede ser a cielo abierto o 
subterránea, en la primera se extrae el material a nivel del suelo, por lo general 
se retira el material que cubre el mineral. En la segunda, se extrae el mineral 
realizando túneles o pozos [32]. Dicha actividad produce el drenaje ácido de las 
minas (DAM) de carbón, formado por las rocas de desecho y residuos del 
proceso minero [33] que interactúa con el aire y agua del ambiente dando origen 
a la oxidación de la pirita y minerales sulfurosos, estos efluentes poseen un alto 
contenido de sulfatos, hierro, aluminio y otros metales, tratados por procesos 
físicos y químicos, tales como oxidación, adición de reactivos alcalinos y 
adsorción [34] generando un medio ácido que puede oxidar y disolver varios 
elementos entre ellos metales [35] contribuyendo a la contaminación de aguas 
superficiales y subterráneas [36].   
En los DAM el aluminio es uno de los metales presentes en altas 
concentraciones [3], dado que es uno de los elementos de mayor abundancia 
en la tierra, siendo constituyente integral de los suelos minerales, su presencia 
podría ser identificada en casi todas las formas de vida [17]. En los cuerpos de 
agua con pH neutro, el aluminio se encuentra en bajas concentraciones, dado 
que permanece inmovilizado en las rocas, mientras que, en aguas ácidas se 
observa en elevadas concentraciones como catión Al3+, su forma más tóxica [17] 
asociada a la disminución de la población de peces y plantas acuáticas [37]. A 
pH mayores a 6 se encuentra en formas inestables de hidróxido de aluminio 
Al(OH)3, Al(OH)2+, Al(OH)4– [38].  
La toxicidad del aluminio se refleja en el aumento de la mortalidad del salmón 
del Atlántico, siendo más tóxico para los peces en forma de hidróxido de aluminio 
a pH de 5.0 – 5.5 y como aluminatos por encima de 7.5 [16]. Además, en suelos 
4.1. MARCO REFERENCIAL    
   
 
   
 
ácidos el metal interactúa con la pared celular de varias plantas que son 
susceptibles a concentraciones micromolares, lo que inhibe el crecimiento de las 
raíces, modifica los procesos intracelulares e incluso puede unirse al ADN de las 
plantas [17]. Asimismo, estudios relacionan la acumulación del aluminio en el 
cerebro con el Trastorno del Espectro Autista [39] y con la enfermedad del 
Alzheimer [40].  
 
Varios tratamientos han sido usados en la remoción de aluminio, entre ellos se 
resaltan: electrocinética en lodos residuales del proceso de potabilización del 
agua [41], lavado ácido donde el Al se precipita de pH 4.5 a 6.5 [42], biolixiviación 
[43] y por medio de bacterias reductoras de sulfato para la precipitación de 
aluminio [38]. Sin embargo, no existen mayores estudios sobre la eliminación de 
aluminio en aguas, dado que dicho elemento es usado en forma de cloruro de 
polialuminio como coagulante en tratamiento de aguas, el cual se ha relacionado 
con el aumento de la concentración de Al en fuentes hídricas, así como la 
disminución de poblaciones de peces [44].  
 
Uno de los métodos que ha sido usado para la extracción selectiva de especies 
químicas en aguas contaminadas es la adsorción, cuya retención ocurre en la 
superficie del material adsorbente, en el cual existe un número específico de 
zonas de adsorción y cada una tiene la capacidad de inmovilizar una sola 
molécula de adsorbato [45], esta característica de ciertos materiales la ha 
convertido en una de las técnicas competitivas y rentables en la eliminación de 
colorantes, olor, contaminantes orgánicos y los iones de metales [46].  
 
De modo similar, la bioadsorción se basa en la aplicación de materia orgánica 
vegetal o microbiana [47], para la retención de iones en aguas se han ensayado 
fibras naturales, biodegradables como la cáscara de nuez, hongos, helechos, 
cortezas, paja y algas [21], este proceso tiene como ventaja su fácil manejo, 
mínimo consumo de reactivos, la posible reutilización de la biomasa en un nuevo 
ciclo de adsorción [48], después de realizar su desorción [49], con técnicas de 
regeneración del material como: sulfonación asistida por microondas [50], 
filtración por membrana de ósmosis inversa, nanofiltración y ultrafiltración [51] y 
uno de los más utilizados el tratamiento ácido con H2SO4, HNO3 o HCl [21][22] 
[23][24][52][53], éste último permite que el ion de interés se pueda concentrar 
térmicamente o precipitarse, mientras que el material se puede reciclar como 
eluyente [52]. Finalmente, la biomasa después de perder su capacidad de 
sorción puede ser biodegradada de manera natural [21]. Otra alternativa es 
   
 
   
 
someter el adsorbente a un proceso de pirólisis, que posibilita recuperar los 
metales retenidos en fase sólida al descomponer la biomasa a altas 
temperaturas [28]. 
 
Entre los factores que intervienen en el proceso de adsorción se incluyen 
dosificación del material adsorbente, la temperatura y el pH [54], siendo este 
último uno de los que mayor influencia tiene [55].  Entre los ensayos de 
adsorción realizados con el aluminio se han estudiado materiales como la 
montmorillonita [56] y biopolímero modificado de quitosano-tanico [46]. En 
recientes estudios sobre retención de colorantes orgánicos se destaca la Luffa 
cylindrica por ser un material abundante, disponible y económico [49], debido a 
que es una fibra altamente porosa en forma de tejido, compuesta principalmente 
de celulosa, hemicelulosa y lignina, conocida como biomasa lignocelulósica 
compuesta por grupos funcionales como el carboxilo e hidroxilo en su superficie 
[57].  
 
Estudios de adsorción de forma estática a escala de laboratorio dan indicios de 
las características físicas y químicas del proceso, igualmente permite conocer 
los mecanismos de retención. En cambio, el estudio dinámico permite evaluar el 
comportamiento del sistema adsorbato-adsorbente a gran escala que en lecho 
fijo se determinan variables como influencia del tiempo, el espacio y longitud de 
la columna en flujo continuo [58]. 
 
 
4.2. MARCO LEGAL  
4.2.1. NACIONAL  
La normatividad colombiana establece una serie de estándares de calidad del agua 
para consumo humano y distintas actividades como la agrícola y pecuaria, 
presentados a continuación en la Tabla 1:  
Tabla 1. Normatividad nacional, aluminio en recurso hídrico. 





Para uso agrícola, se especifica una 
concentración de aluminio es de 5.0mg/L [59]. 
   
 
   
 
Norma Artículo Descripción 
Parámetros de 





Para uso pecuario, se especifica una 
concentración de aluminio es de 5.0mg/L [59]. 
Resolución 631 
(2015): 
Parámetros y los 






Actividades de minería, donde se establece el 
análisis y reporte de las concentraciones de 
aluminio presentes en las descargas 
realizadas al alcantarillado [60], en el cual no 




Control de la calidad 
del agua para 
consumo humano. 
7 
Se asigna para el aluminio (Al3+) un valor 
máximo aceptable es de 0.2 (mg/L) para el 
agua de consumo humano [61]. 
4.2.2. INTERNACIONAL  
En cuanto a los estándares de calidad internacional se encuentran las normas de la 
Agencia de protección ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) en la Tabla 2, donde 
se establece:  
Tabla 2. Normatividad internacional, aluminio en recurso hídrico. 
Norma Descripción  
Normas secundarias 
nacionales de agua 
potable   
Se establece que la concentración de aluminio debe 
estar entre 0.05 mg/L a 0.2 mg/L [62].  
 
Código Federal de 
Regulaciones (CFR)  
Directrices y Estándares de efluentes Minería del 
Carbón, en el título 40, sobre la protección ambiental.  
PARTE 434 sobre la minería de carbón, limitaciones 
y normas de funcionamiento, no se establecen límites 
de vertimiento de aluminio [63].  
 
   
 
   
 
5. DISEÑO METODOLÓGICO  
El desarrollo de la metodología está divido en tres fases, que inician con la 
caracterización tanto del material adsorbente, así como del agua de drenaje, 
seguido de ensayos de retención y por último la prueba de dos filtros de flujo estático 
y dinámico. A continuación, se describe cada fase:   
5.1. CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA LUFFA CYLINDRICA   
Se realizó la caracterización física y química del material adsorbente y del agua de 
drenaje de mina de carbón 
a. Caracterización física y química de la Luffa cylindrica, a través de titulaciones 
ácido – base, espectrofotometría IR, microscopía de barrido y contenido de 
material lignocelulósico [64]. Teniendo en cuenta los procedimientos 
relacionados en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Métodos de caracterización Luffa cylindrica 







Se obtienen   imágenes  de  alta 
resolución de la superficie de Luffa 






La preparación de la muestra se lleva a 
cabo teniendo en cuenta el manual de 
procedimientos del equipo FTIR 
Prestige21 de Shimadzu, así como 
documentos referencia [66], a partir de la 
identificación de las bandas 
características en determinadas 
longitudes de onda se establece la 




Se determina el contenido de celulosa en 
la muestra de Luffa cylindrica, después 
de un lavado con hidróxido de sodio y 
ácido acético [68]. 
   
 
   
 
Característica Ensayo Descripción 
Holocelulosa  [69] 
Se determina el contenido de 
Holocelulosa a partir de la deslignificación 
de la Luffa cylindrica [69]. 
 
Hemicelulosa 
Se determina la concentración de 
hemicelosa como la diferencia de 




Se determina el contenido de lignina en 
la muestra de Luffa cylindrica con la 





pH punto de carga 
cero 
Se realiza la titulación de masas 
empleando muestras de estropajo en 
cantidades que van desde 0.1 a 0.6 g con 
cloruro de sodio agitadas durante 3 días 
[71]. 
Titulaciones 
ácido – base 
 
Se determina la concentración de grupos 
de superficie de carácter ácido-base, que 
fueron tratadas con ácido clorhídrico e 
hidróxido de sodio por cinco días a los 
que se realizan de titulaciones 
potenciométricas con soluciones 
estandarizadas 0.01N de HCl y NaOH 
[72]. 
 
b. Caracterización física y química, inicial y final de la muestra de agua 
proveniente de una mina de carbón tipo artesanal ubicada en Lenguzaque 
Cundinamarca. Dicha muestra fue obtenida, almacenada y transportada 
conforme a los parámetros de la guía para el muestreo de lagos naturales y 
artificiales de la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-4 [73], que es 
obtenida de la laguna artificial de almacenamiento del drenaje. Una vez en el 
laboratorio se determinó: pH, sólidos disueltos, conductividad eléctrica, DQO, 
concentración de aluminio y sulfuros [2] de acuerdo con los métodos 
descritos a continuación: 
 
   
 
   
 
Tabla 4. Métodos de caracterización muestra de (DAM). 




(4500- H+ B) 
Se  realiza  la  medida 
potenciométrica para determinar la 
concentración de iones hidrógeno, 
después de realizar la calibración del 





Se determinan de los sólidos totales 
disueltos, a través del filtrado del DAM, 
lavado y secado para determinar el peso 







Se mide la capacidad de la muestra de 
conducir corriente con ayuda de un 






Se determina con la adición de dicromato 
de potasio, para oxidar la muestra y así 
determinar el oxígeno consumido en la 






Se determina de manera cuantitativa el 
aluminio en la muestra, a partir de 
espectrometría UV-vis al realizar lecturas 
de absorbancia, previa determinación de 





(4500- S-2 E) 
Se realiza una titulación por retroceso de 
la muestra con tiosulfato de sodio, con 
una solución de yodo en exceso y 
almidón como indicador[74].  
5.2. ENSAYOS DE RETENCIÓN   
Luego de la caracterización se establecen las condiciones más adecuadas de 
retención al evaluar el efecto de variables como pH, temperatura y tiempo de 
contacto en el proceso de adsorción del aluminio, a través de una serie de ensayos 
que involucran dichas variables [54][75]. Para cada prueba se emplea 1.00 g de 
   
 
   
 
Luffa cylindrica con un tamaño de partícula de 0.850 mm, previamente lavado con 
agua destilada y secado a una temperatura de 80°C [64], Posteriormente se mezcla 
con 100 ml de muestra de DAM a 300 rpm. Donde cada experimento sigue un 
arreglo factorial 23, que involucra las tres variables ya mencionadas con dos niveles 
de variación cada una [76] y, cuyo criterio de selección se establece con base a la 
Tabla 5.   
Tabla 5. Variables y criterio de selección de niveles. 
Variable Nivel Criterio 
pH 
2 
La superficie de la Luffa cylindrica cuenta con grupos 
funcionales como hidroxilo y carboxilo [57], indicador de 
la capacidad del material para retener iones metálicos en 
solución [46][75], como el Al3+ presente en medio acuoso 
de carácter ácido [17]. No obstante, este catión a un pH 
superior a 4 daría lugar a su precipitación [38] que impide 
desarrollar los ensayos de adsorción, razón por la que se 





Se toma como base la temperatura ambiente 
aproximadamente 18 oC y dado que el aumento de la 
temperatura favorece la ionización de los grupos de 
funcionales presentes en el material adsorbente [46] se 





1 Se reporta que la mayor retención en el proceso de 
adsorción de cationes con Luffa cylindrica ocurre entre los 
60 y 130 minutos [49][54], periodos que se toman como 
referencia de los niveles a estudiar 60 y 120 minutos. 2 
 
Con las variables establecidas se genera una matriz de interrelación de posibles 
combinaciones (Tabla 6), que permite establecer las condiciones adecuadas en las 
cuales el material adsorbente retiene la mayor cantidad de aluminio de la muestra 




   
 
   
 
Tabla 6. Número total de ensayos experimentales en la retención de aluminio 
Ensayo pH Temperatura (°C) 
Tiempo de exposición 
(Horas) 
1 2 18 1 
2 2 18 2 
3 2 25 1 
4 2 25 2 
5 4 18 1 
6 4 18 2 
7 4 25 1 
8 4 25 2 
 
Para cada combinación se analiza la influencia de las variables en el proceso de 
adsorción de aluminio, pruebas que se realizan por triplicado, llevando a cabo un 
ANOVA factorial, que estudia la acción de un conjunto de variables en simultáneo 
sobre una variable medible [78], con ayuda del software estadístico IBM-SPSS, 
versión 20 con licencia.  
 
5.3. COLUMNA DE ADSORCIÓN 
Se construyen dos columnas de retención a pequeña escala, que contienen Luffa 
cylindrica, teniendo en cuenta las condiciones más adecuadas de retención de 
aluminio presente en el DAM identificadas en la fase anterior y siguiendo las 
proporciones de material adsorbente y cantidad de muestra de los ensayos 
anteriores, se emplea 25 gramos de Luffa cylindrica con un tamaño de partícula de 
0.850 mm en 2,5 litros de agua de drenaje. Ambos filtros son elaborados con tubo 
de PVC de 3’’ de diámetro. 
A. Filtro flujo dinámico 
La columna de flujo dinámico (Anexo 1) cuenta con un flujo descendente que es 
recirculado por el sistema por medio de un motor con un caudal aproximado de 2 
ml/min [79]  está constituida por 4 cilindros internos de 4 cm que contienen Luffa 
cylindrica sellados a los extremos con papel filtro y entre discos hay un espacio 
vacío de 1 cm, con una longitud total de 20 cm [80][79]. 
 
   
 
   
 










B. Filtro flujo estático  
El filtro de flujo estático (Anexo 2) consiste en cuatro discos con una altura de 4 cm 
rellenados con material adsorbente y sellados en los extremos con papel filtro, esta 
columna no cuenta con recirculación. 
Figura 2. Filtro de flujo estático. 
 
Para ambos filtros se construye la curva de ruptura que permite estimar la eficiencia, 
punto de ruptura y saturación del material de las columnas [81], dicho gráfico se 
construye a partir de la relación entre la cantidad retenida de aluminio en función 
del tiempo sobre la concentración inicial de aluminio, para los filtros estático y 
dinámico durante el proceso de retención. 
 
 
   
 
   
 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1. PRETRATAMIENTO DEL MATERIAL NATURAL ADSORBENTE 
El material evaluado como adsorbente natural se sometió a una reducción de 
tamaño con el propósito de aumentar la superficie de contacto, el lavado y posterior 
secado elimina la presencia de posibles interferentes que puedan influir en el 
proceso de adsorción y, finalmente el tamizado a un tamaño de partícula de 0.850 
mm permite homogenizar y tener muestras representativas en cuanto a 
características físicas y químicas se refiere.  
 
6.2. CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA LUFFA CYLINDRICA 
Las propiedades físicas y químicas de los materiales determinan las características 
adsorbentes, influyendo significativamente en el proceso de retención de 
contaminantes[49].  
6.2.1. Morfología:   
En la Figura 3. Microscopía de barrido electrónico de Luffa cylindrica a) y b) se 
observa la composición de Luffa cylindrica dispuesta en una serie de fibras en forma 
de tejido que le confiere rigidez y dureza a la estructura, además de poseer 
macroporos producto de los espacios y huecos entre la red de fibras del material 
[18]. 
Figura 3. Microscopía de barrido electrónico de Luffa cylindrica 
   
a)                                                                         b) 
Fuente [82] 
   
 
   
 
Dicha descripción corresponde a lo reportado en otros estudios, en donde se  
caracteriza como una superficie áspera [49], cuya composición fibrosa, con grietas, 
fisuras y agujeros en su estructura [83] es descrita como heterogénea e irregular 
[84] y que se podría llegar a asociar al proceso de retención de ciertas especies. 
  
6.2.2. Composición   
a.  Espectrofotometría FTIR 
La identificación de grupos funcionales orgánicos  característicos de la lignocelulosa 
[67] se pueden apreciar en los respectivos espectros antes y después de realizar la 
retención; aparición o desaparición así como modificación de bandas de absorción 
en términos de ubicación, forma e intensidad permiten establecer la influencia de la 
presencia del aluminio sobre la composición del material natural.  
Entre los grupos representativos se encuentra la banda ubicada en 899cm-1  
correspondiente al estiramiento C-C y al enlace β-glucosídico [85]. La banda ancha 
entre 3401cm-1  y 3440cm-1 denota el estiramiento de -OH [2,7], mientras que las 
señales en 2860cm-1, 2925cm-1  y 1456cm-1 se atribuyen al estiramiento simétrico y 
cadenas hidrocarbonadas saturadas [86] que se pueden relacionar con metilo (-
CH3) y metileno (-CH2) [77], otro pico de relevancia corresponde al grupo 
carboxílico, detectado entre 1710cm-1  a 1740cm-1 [83][77].   
















   
 
   
 
Una vez se realiza el ensayo de retención, se encuentran ciertas modificaciones en 
las bandas propias del espectro, tal como: variación más significativa en el pico 
2350cm-1 que pueden corresponder a vibraciones del grupo acetileno [87]. El 
aumento en la intensidad de las bandas entre 2200 cm -1 a 2150 cm -1 que 
corresponden a grupos alquilo, mientras que se evidencia la disminución del 
estiramiento entre 1130 cm -1 a 1090 cm -1, reportado en la literatura como la  
vibración del grupo –OH, se presume que para formar el Al(OH)3 en el pico formado 
en 915 cm- 1 [88], otra alteración en las bandas se aprecia en el rango de 1066 cm- 1  
a 1008 cm- 1, de igual modo se encuentran modificaciones de bandas entre 910 cm-
1  a 850 cm-1  que corresponden a anillos aromáticos [87][71]. Por último, se 
encuentran modificaciones en bandas a 561 cm-1 descritas como uniones Al-OH a 
561 cm-1 [87].  
 
b. Composición lignocelulósica  
La Luffa cylindrica es un material lignocelulósico cuya composición porcentual se 
encuentra en la Tabla 7. Contenido de material lignocelulósico Luffa cylindrica.; un 
alto porcentaje en lignina le confiere cierto grado de dureza a la estructura del 
material, sin embargo, debido al 52 % en compuestos celulósicos dicho material es 
igualmente flexible.  
Tabla 7. Contenido de material lignocelulósico Luffa cylindrica. 






La composición lignocelulósica interviene activamente en el proceso de retención 
de especies químicas inorgánicas [89]; la presencia de grupos carboxilos e 
hidroxilos propios de la lignina y celulosa pueden llegar a interactuar con metales 
como el aluminio y facilitar la retención en el material natural. 
  
c. Carácter químico superficial 
Se ha demostrado que el carácter químico superficial actúa de manera significativa 
en el proceso de adsorción [14], la determinación de sitios ácidos–básicos se puede 
   
 
   
 
observar en la Tabla 8, sitios que permiten establecer características químicas 
superficiales del material empleado [15]; mayor concentración de grupos 
funcionales de carácter ácido 1.155 meq/g, lo cual sugiere predominio de grupos 
tipo hidroxilos y carboxilos que además de intervenir activamente en el proceso de 
adsorción favoreciendo la retención de metales [77], representan la constitución 
lignocelulósica del material natural.  
Tabla 8. Carácter químico superficial Luffa cylindrica 
Característica Experimental 
Puntos Básicos 0.813 meq/g 
Puntos Ácidos 1.155 meq/g 
pHpz  5.3 
 
En cuanto al pH de punto de carga cero, éste se refiere a la carga superficial total 
del material que para el caso del particular corresponde a 5.3 corroborando la 
determinación de sitios ya mencionados y su tendencia a atraer ciertos 
elementos[71]. 
 
6.2.3. DRENAJE DE MINA DE CARBÓN 
La caracterización física y química inicial del drenaje ácido proveniente de una mina 
de carbón se encuentra en la Tabla 9, en donde además se incluyen propiedades 
típicas de aguas provenientes de la minería carbonífera. De igual forma, se aprecia 
que algunos parámetros evaluados no se encuentran dentro del rango establecido 
en las resoluciones 0631 de 2015 [60] y 2115 de 2007[61].   










pH 5.97 0.06 




6.50 a 9.00 
SST (mg/L) 333 11.55 23 [3] 50 N.R. 
Conductividad (µS/cm) 31.9 0.10 0.13 [3] N.R. 1000 
DQO (mg O2/L) 945.3 3.21 13 [90] 150.0 N.R. 
Sulfuros (ppm) 3.20 x10-4 2.88 x 10-5 
2853 - 9120 
[90][3] 
1.0 N.R. 
Aluminio (ppm) 13.0 0.01 
194 – 1260 
[90][3] 
N.R 0.20 
      
   
 
   
 
Algunas variaciones encontradas en la muestra con respecto a los valores límite 
permitidos (resolución 631 de 2015), para el vertimiento de agua residual producto 
de la minería carbonífera (artículo 10) se relacionan con características de sólidos 
suspendidos totales, DQO y concentración de aluminio, la cual contempla un valor 
límite. Por otro lado, en la Resolución 2115 de 2007, se establecen características 
de la calidad del agua para consumo humano, especificando concentraciones de 
aluminio permisibles, que son superadas por la muestra de drenaje de mina cerca 
de 65 veces, valor que evidencia deterioro de la calidad del agua. 
Por otro lado, las condiciones típicas del agua de drenaje de mina corresponden a 
un pH ácido y concentraciones elevadas de sulfuros y metales disueltos[91]. Sin 
embargo, la diferencia en las características del DAM experimental en comparación 
a lo reportado por otros autores muestra una notable variación, que se deben al 
proceso de formación del drenaje, el cual no solo depende de la zona geológica y 
condiciones climáticas del lugar [90], sino también al grado de oxidación 
(evidenciado por el valor de DQO) dando lugar así a la disminución del pH y 
posterior solubilización de los metales de la roca[92].  
Con base a los datos reportados anteriormente, la marcada diferencia entre valores, 
radica en que las muestras referenciadas provienen de minas abandonadas [90] y 
residuos de lixiviación [3], en donde la concentración de metales, el incremento de 
lodos y la variación de pH, son producto de procesos de óxido-reducción que 
ocurren en largos periodos de tiempo [92], que se presume no han sido completos 
en las muestras tomadas para los ensayos realizados en el laboratorio, dado que 
son producto del bombeo constante del interior de la mina.  
 
6.3. ENSAYOS DE RETENCIÓN – DISEÑO EXPERIMENTAL  
En el Gráfico 2. Ensayos retención de aluminio – Luffa cylindrica se aprecia la 
representación del diseño experimental aplicado, señalando como condiciones más 
adecuadas de retención de aluminio, aquellas etiquetadas como ensayo 6, cuya 
combinación de variables corresponden a pH 4.0, tiempo de contacto de 2 horas y 





   
 
   
 
Gráfico 2. Ensayos retención de aluminio – Luffa cylindrica 
 
En la gráfica es posible observar pequeñas desviaciones que van de 0.0020 a 0.044 
(Anexo 4. Análisis de varianza  factorial), indicando poca dispersión entre los 
valores obtenidos, lo cual sugiere cierto grado de reproducibilidad en los resultados. 
Por otro lado, bajo las condiciones del ensayo 6, en la Tabla 10 se aprecia la 
variación de otras características de AMD. 
Tabla 10. Caracterización del AMD después del ensayo 6 
 Característica AMD Condición inicial Después ensayo 6 
Conductividad 31.9 14.4 
DQO (mg O2/L) 949 405 
Sulfuros (PPM)   3.20 x10-4 7.00 x10-5 
Aluminio (ppm) 13.0 5.84 
Luego del ensayo de retención se apreció la disminución no sólo del aluminio sino 
también de parámetros como conductividad, DQO, y sulfuros. Cabe resaltar que no 
se incluyen valores de pH y SST dado que fueron modificados para la realización 
de los ensayos de retención. 
En cuanto al efecto combinado de las variables en el proceso de retención, se 
construyó el diagrama de Pareto con los valores de significancia (Anexo 5) de las 






























   
 
   
 
Gráfico 3. Diagrama de Pareto-efecto de variables en el proceso de retención de aluminio 
 
A partir del gráfico anterior se establece que la combinación de pH y tiempo, tienen 
mayor relevancia en el proceso de retención [71], en segundo lugar de significancia 
está la acción conjunta de todas las variables usadas en los diferentes ensayos. Sin 
embargo, se debe mencionar que la acción individual de dichas variables, no 
representan mayor relevancia en la remoción de aluminio empleando como 
bioadsorbente Luffa cylindrica. 
 
6.4. COLUMNA DE ADSORCIÓN 
Teniendo en cuenta las condiciones experimentales más adecuadas para retener 
aluminio en medio acuoso, se llevaron a cabo ensayos de retención con filtros a 
base de Luffa cylindrica, los cuales se aprecian en la Figura 4 para el flujo estático 
y  Figura 5 para la de dinámico. 







   
 
   
 
Figura 5. filtros de flujo estático a base de Luffa cylindrica para retener aluminio 
                               
 
En el gráfico 4 se aprecia que el filtro con mayor porcentaje de retención de aluminio 
es el que corresponde a flujo dinámico, con una adsorción del 71.5%, mientras que 
en flujo estático sólo se alcanza un valor equivalente al 26.2% de remoción del 
metal. 
Gráfico 4. Adsorción de aluminio - Luffa cylindrica con flujo dinámico y estático. 
 
 
La eficiencia de los filtros empleados se puede estimar a través de la determinación 
del punto de ruptura del filtro el cual se representa en el Gráfico 5 y que, 
corresponde al tiempo en el que la relación de aluminio retenido sobre aluminio 
inicial llega a 0.10 C/Co en cada filtro [81] indicando que la columna se ha 























Tipo de flujo 
   
 
   
 
 
Gráfico 5. Curva de ruptura retención de Al en columna de Luffa con flujo dinámico y estático 
 
En el gráfico 5 se establece el tiempo de ruptura para los dos filtros; 
correspondiendo a 32 minutos para la columna de flujo estático y de 48 minutos 
para la columna de flujo dinámico, indicando de esta forma que el filtro dinámico 
cuenta con mayor capacidad de retención y vida útil [81]. La variación entre uno y 
otro radica en el tipo de flujo de la muestra, siendo de recirculación en la columna 
de flujo dinámico, propiciando el paso constante de la muestra de agua de drenaje, 
asegurando mayor interacción entre los puntos activos de la Luffa cylindrica y el 
aluminio, lo que permite aumentar su retención[93].  
Cabe resaltar que la curva de ruptura se ajusta mejor a sistemas con flujo dinámico, 
produciendo una zona de transferencia de masa hasta llegar a su punto de 
saturación en el minuto 105, donde la curva tiende a estabilizarse. En el caso de 
flujo estático no se presenta zona de transferencia debido a que este sistema no 
evidencia movimiento significativo, alcanzando un punto de saturación a los 45 
minutos de funcionamiento, donde la relación C/Co empieza a fluctuar y tiende a 




















   
 
   
 
7. CONCLUSIONES 
• La caracterización física y química de Luffa cylindrica empleada como 
material adsorbente natural, evidencian la presencia de grupos funcionales 
superficiales de carácter ácido, los cuales contribuyen en la retención del 
aluminio en medio acuoso. 
• La ubicación, forma e intensidad de las bandas de adsorción de los espectros 
FTIR de Luffa cylindrica antes y después del proceso de retención, señalan 
interacción efectiva entre el metal en medio acuoso y el material adsorbente 
natural. 
• El análisis estadístico ANOVA permitió establecer que la combinación de 
variables como pH y tiempo de contacto, son las que mayor relevancia 
presentan durante el proceso de retención del aluminio, siendo mínima la 
significancia de dichas variables de forma individual. 
• El estudio de la combinación de variables permite determinar que las 
condiciones más adecuadas para llevar a cabo el proceso de retención de 
aluminio en Luffa cylindrica, corresponden a pH 4.0, tiempo de contacto de 
2 horas y temperatura 18°C, hecho que representa una retención del metal 
de 44.9%. 
• La eficiencia del material adsorbente en la disminución de la concentración 
de aluminio en medio acuoso incrementa significativamente cuando se lleva 
a cabo en sistemas con flujo dinámico, representando un 71.4%, mientras 
que el sistema estático tan sólo registra un 26.2%.  
• La evaluación de Luffa cylindrica como material adsorbente natural en la 
retención de aluminio presente en DAM permite que pueda ser considerado 
como bioadsorbente potencialmente versátil en procesos de tratamientos de 






   
 




• Incrementar el número de niveles de cada una de las variables de interés.  
• Realizar modificaciones físicas o químicas al material adsorbente con el 
propósito de evaluar si existe un incremento significativo de retención de 
aluminio en medio acuoso. 
• Evaluar características como caudal, longitud del filtro y los ciclos de sorción-
desorción de la columna de retención de flujo dinámico para ser usada en 
condiciones reales.  
• Realizar ensayos de desorción y poder estimar los posibles usos que se le 
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Anexo 4. Análisis de varianza factorial 
Estadísticos descriptivos 
 
Variable dependiente: Absorbancia 






2 ,44067 ,004041 3 
4 ,36033 ,002517 3 
Total ,40050 ,044103 6 
2 
2 ,37367 ,009866 3 
4 ,31133 ,002082 3 
Total ,34250 ,034732 6 
Total 
2 ,40717 ,037312 6 
4 ,33583 ,026918 6 
Total ,37150 ,048476 12 
25 
1 
2 ,49667 ,005033 3 
4 ,47933 ,003055 3 
Total ,48800 ,010198 6 
2 
2 ,46067 ,003055 3 
4 ,43867 ,003055 3 
Total ,44967 ,012356 6 
Total 
2 ,47867 ,020067 6 
4 ,45900 ,022441 6 
Total ,46883 ,022747 12 
Total 
1 
2 ,46867 ,030943 6 
4 ,41983 ,065227 6 
Total ,44425 ,054950 12 
2 
2 ,41717 ,048097 6 
4 ,37500 ,069783 6 
Total ,39608 ,061236 12 
Total 
2 ,44292 ,047012 12 
4 ,39742 ,068524 12 





   
 
   
 
1. Tiempo * Temperatura * pH 
Variable dependiente: Absorbancia 
Tiempo Temperatura Ph Media Error típ. Intervalo de confianza 95% 
Límite inferior Límite superior 
1 
18 
2 ,441 ,003 ,435 ,446 
4 ,360 ,003 ,355 ,366 
25 
2 ,497 ,003 ,491 ,502 
4 ,479 ,003 ,474 ,485 
2 
18 
2 ,374 ,003 ,368 ,379 
4 ,311 ,003 ,306 ,317 
25 
2 ,461 ,003 ,455 ,466 
4 ,439 ,003 ,433 ,444 
 
Anexo 5. Pruebas de los efectos inter-sujetos 
Variable dependiente: Absorbancia 
Origen Suma de 
cuadrados tipo 
III 
gl Media cuadrática F Sig. 
Modelo corregido ,088a 7 ,013 566,248 ,000 
Intersección 4,237 1 4,237 190782,469 ,000 
Tiempo ,014 1 ,014 626,799 ,000 
Temperatura ,057 1 ,057 2559,520 ,000 
pH ,012 1 ,012 559,317 ,000 
Tiempo * Temperatura ,001 1 ,001 26,124 ,000 
Tiempo * pH 6,667E-005 1 6,667E-005 3,002 ,102 
Temperatura * pH ,004 1 ,004 180,300 ,000 
Tiempo * Temperatura * pH ,000 1 ,000 8,675 ,010 
Error ,000 16 2,221E-005   
Total 4,325 24    
Total corregida ,088 23    
 
 
 
 
 
